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Vorrichtung und Verfahren zur isothermen Durchfuhrung von heterogen 



Die Erfmdung betrifft em Verfahren und eine Vomchtung zur isothermen Durch- 
fuhrung von heterogen katalysierten Reaktionen, bei denen mindestens drei Pha- 
sen in Form einer gasformigen, emer flussigen und einer festen Phase beteiligt 
sind. 

Die Erfmdung betrifft speziell die Durchfiilirung solcher Reaktionen, bei denen 
zumindest ein Edukt flussig und eines gasformig ist und bei denen Feststoffkata- 
lyse vorliegt. 



Die Durchfuhrung solcher Reaktionen ist mit erhebhchen Schwierigkeiten ver- 
bunden. Der StoffLibergang Gas/Flussigkeit ist oft problematisch. Auch sind iso- 
themie Bedingungen nur schvver zu erreichen. Isotherm bedeutet, dal3 die Reakti- 
onswamie durch Zu- oder Abfuhren von Warme weitgehend ausgeglichen wird, 
so dai3 zeithche oder ortliche Temperaturschwankungen im Reaktor nicht ins Ge- 
vvicht fallen. 

Bisher haben sich die m G. Eigenberger, Ullmann, 5. Auflage, Bd. 4. Seite 199ff 
(1992) Wiley-VCH, Wemheim, Berlin, New-York beschnebenen Verfahren 
durchgesetzt. 



In EP-B 0 305 203 wird die Durchtiihrung heterogen katalysierter Reaktionen 
unter nicht adiabatischen Bedingungen beschrieben. Dazu werden monoliihische 
Katalysatoren in einen Reaktor gebracht. der warmeabfuhrende Wande besilzt. 
Ein monolithischer Katalysator ist em zusammenhangender Festkorper mit kata- 
lytischer Oberflache. die so groB ist, da(3 abzahlbare Mengen dieser Korper aus- 
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reichen, urn die betreffende Reaktion in technisch sinnvollem Umfang zu kataly- 
sieren. Die monolithischen Katalysatoren weisen Kanale auf, die schrag zur 
Hauptstromungsnchtung stehen, so daB das Reaktionsfluid im spitzen Winkel von 
einer Reaktomand zur anderen geleitet wird, was den Warmetransport \'erbessem 
5 soil. Der ScherstreB, der auf das Reaknonsfluid ausgeubt wird, ist in der Nahe der 
Reaktonvand extrem hoch (hoher Druckverlust) und ansonsten eher niedng 
(schlechter Stofftranspoit). Dies fuhrt zu unnotig groBen Druckverlusten m 
Wandnahe. Die Fertigungsweise des Reaktors ist aufwendig, da der Druckverlust 
entscheidend von der Geometne zwischen Reaktorvvand und monolithischem 
10 Katalysator abhangt. 

In EP-B 0 201 614 wird em Reaktor beschrieben, der bandformige teilweise ge- 
wellte Katalysatorkoper enthalt, deren Wellung schrag zur Hauptstromungsachse 
geneigt und bei benachbarten Plallen entgegengesetzt gerichtet ist, wobei die 
Wellenlange der Wellung des Katalysatorkorpers klemer als die Wellenlange der 

15 benachbarten gewellten Flatten ist und die Oberflache des Katalysatorkorpers 
groBer ist als die Oberflache emer benachbarten gewellten Platte. Bei dieser Vor- 
richtung ist die Erzeugung von Gas-Fussigkeits-Dispersionen nicht vorgesehen. 
Die komplizierte Wellung der Flatten begunstigt Bypass-Bildung verhindert Wir- 
belbildung und erschw^ert somit den Stofftransport. AuBerdem emioglicht das 

20 vorgesehene kompakte Pachungselement keine effektive Abfuhr der Reaktions-^ 
warme. 

Aus EP-B 0 068 862 ist em Festbettreaktor fur Transferreaktionen zwischen Gas- 
phase und Flussigkeit bekannt. Bei diesem Reaktor besteht das Festbett aus alter- 
nierenden Lagen von ebenen und gewellten Balmen, die zu einer Rolle aufgewik- 

25 kelt sind, wobei die gewellte Bahn aus offemnaschigem Material mit zummdest 
einer auBeren Oberflachenschicht besteht, die eine organische polymere Substanz 
hohen Molekulargewichts aufweist, die inharent hydrophob bezuglich der ge- 
nannten Flussigkeit ist, und wobei die ebene Balin aus gew^elltem, gewebtem oder 
gefilztem Tuch eines textilen dochtartigen Matenals besteht, das hydrophil be- 

30 zuglich der Flussigkeit der Gas-Flussigkeit-Transferreaktion ist und das einen 
ununterbrochenen Dochtpfad zwischen den Enden der Rolle tiir die genannte 
Flussigkeit bildet. Nachteilig ist bei diesem Reaktortyp, daB die textilen Bestand- 
teile des Reaktors die Querschnittsbelastungen begrenzen. Der Dochtpfad behin- 
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dert auCerdem einen schnellen Flussigkeitsaustausch, begunstigt somit die Ent- 
mischung zwischen Gas und Flussigkeit und behmdert den Stofftransport zwi- 
schen Gas und Flussigkeit. Im libngen ist der Reaktor fur den adiabatischen Be- 
tneb vorgesehen. 

5 

Es ist somit Aufgabe der Erfindung, erne Vorrichtung und em Verfahren zur 
Durchfiihrung von Reaktionen unter Beteiligung emer flussigen, emer gastormi- 
gen und einer festen Phase bereitzustellen, die emen verbessenen Stofftransport 
zwischen Gasphase und Flussigkeit und eine isotherme Reaktionsfiilirung ermog- 
10 lichen. 



Die Aufgabe wird gelost durch eine Vomchtung zur Durchtlihrung von Reaktio- 
nen unter Beteiligung einer gasformigen, einer tlussigen und einer festen Phase, 
aufvveisend 

15 - em Dispersionsorgan, das zur Erzeugung eines Reaktionsfluids durch 

Dispersion einer Gasphase m einer flussigen Phase ausgestaltet ist, 

mindestens einen Reaktor mit EinlaB und AuslaB, wobei der Reaktorraum 
durch warmeabfLihrende Wande begrenzt ist, die einen im wesentlichen 
konstanten Abstand langs der Hauptstromungsachse des Reaktionsfluids 
20 aufweisen, und der Reaktor mit Katalysator beschichtetem Metallflecht- 

werk bestlickt ist und 

erne Zuleitung, die das Reaktionsfluid vom Dispersionsorgan zum Reak- 
toreinlaB leitet und so kurz ist, daB der Dispersitatsgrad des Reaktions- 
fluids sich bei der Passage der Zuleitung im wesentlichen nicht andert. 

25 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugmnde, daB em verbesserter Stofftransport 
nur gewahrleistet werden kann, wenn als Reaktionsfluid eme Dispersion aus Gas- 
phase (Dispergens) und Flussigkeit (Dispersionsmittel) hergestellt wird und Ver- 
fahren und Vorrichtung so ausgestaltet werden, daB die Dispersion bei dem 
30 Durchtritt durch den Reaktor stabil bleibt, d. h. im wesentlichen kein Anstieg der 
BlasengroBe eintritt. 
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Der erfmdungsgemaBe Reaktor ist zur Aufrechterhaltung einer hohen aber 
gleichmaBigen Scherbelastung des Reaktionsfluides ausgestaltet. Zum einen halt 
er einer hohen Querschnittsbelastung stand, ohne daB es zur Zermahlung des Ka- 
5 talysators kommt. Zum anderen wird das Reaktionsfluid in dem Metallflechtwerk 
emer gleichmaCig hohen Scherbelastung ausgesetzt. Hierdurch kommt es zu einer 
gleichmaBigen Durchwirbelung des Reaktionsfluids und damit zu emer Kon- 
stanthaltung des Dispersitatsgrades des Reaktionsfluids bei der Passage durch den 
Reaktor. 

10 

Bei dem erfmdungsgemaBen mit Katalysator beschichteten Metallflechtwerk han- 
delt es sich uni Metallgewebe oder Metallgestncke. Der Drahtdurchmesser betragt 
im allgemeinen 0,01 bis 5,0 mm, bevorzugt 0,04 bis 1,0 mm. Die Maschenvveite 
kann uber einen weiten Bereich variien werden. 

15 Diese Gewebe oder-getncke konnen nach dem in EP-B 0 564 830 beschriebenen 
Verfahren beschichtet werden. Die Beschichtung von Metallgestncken mit Kata- 
lysator ist in der vorgenannten Druckschrift nicht explizit beschrieben, es ist je- 
doch wie bei Metallgeweben zu verfahren. Im Ralmien der Erfmdung wird unter 
Metallgestricken em Flechtwerk aus Metall verstanden. das durch einen umlau- 

20 fenden Metallfaden gebildet wird. Unter Metallgewebe hmgegen wird ein Flecht- 
werk aus mindestens zwei Metallfaden verstanden. 

Die Beschichtung von Metallgeweben oder -gestncken mit Katalysatoren kann 
auch durch herkommliche Tauchverfahren erfolgen, z.B. nach dem in EP-A 0 056 
25 435 beschriebenen Verfaliren. 

Ist das Metall, aus welchem das Metallgewebe oder -gestnck besteht (eventuell 
nach emer Behandlung) selbst katalytisch aktiv, so kann auf eine Beschichtung 
ganzlich verzichtet werden. 

30 

Metallgewebe oder -gestncke konnen in Form von Bandem verwandt werden. 
Durch Verformung mittels emer Zahnradwalze konnen die mit Katalysator be- 
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schichteten Metallgewebe oder -gestricke gewellt werden. Das Einbringen von 
gewelltem Metallgewebe oder -gestnck in den Reaktor ermoglicht es, die Pak- 
kungsdichte des Metallgevvebes oder -gestricks zu verandem. Es konnen zum 
Beispiel mehrere Lagen aus gewelltem und glattem Metallgewebe oder -gestrick 
m den Reaktorraum eingebrachl werden. Auch das Einbringen von inenen Ble- 
chen zwischen Lagen aus Metallgewebe und -gestrick ist moglich. Das Einbnn- 
gen der mit Katalysator beschichteten Metallgewebe oder -gestncke hat jedenfalls 
so zu erfolgen, daB der Reaktorraum zwischen den warmeableitenden Wanden 
moglichst gleichmaBig gefullt ist. Die gleichmaBige Fullung unterdriickt Bypass- 
bildung und unterstutzt die Warmeleitung zu den warmeabflihrenden Reaktor- 
wanden, die ihrerseits eine isotherme Reaktionsfuhrung ermoglichen. 

In emer weiteren Ausfuhrungsform ist das Dispersionsorgan em Flussigkeits- 
strahl-Gasverdichter. Bei diesen per se bekannten Dispersionsvorrichtungen han- 
delt es sich um Strahlpumpen zum Fordem und Verdichten von Gasen. 

Ihre Wirkung beruht darauf, daB der Treibfllissigkeitsstrahl nach dem Austritt aus 
der Treibduse in einzelne Tropfen aufgelost wird. Diese veneilen sich gleichma- 
Big uber den Querschnitt der Mischduse, nehmen durch StoB und Reibung die 
umgebenden Gasteile mit und verdichten sie auf einen hoheren Druck. Der er- 
reichbare Dispersitatsgrad wird bestimmt durch die Abstimmung von Treibduse 
und Defusor. Diese wiedenim hangt vom Treibfliissigkeitsdruck, dem Saugdruck. 
dem Gegendruck, dem Treibflussigkeitsstrom, dem Gassaugstrom und dem Ge- 
mischstrom ab. 

In einer w^eiteren Ausfuhrungsform der erfmdungsgemaBen Vomchtung ist der 
Reaktor als Warmetauscher ausgebildet. Der Warmedurchgang durch die Reak- 
torwand wird entscheidend beschleunigt, wenn auf der dem Reaktorraum abge- 
wandten Seite der Reaktorwand ein stromendes Fluid die Reaktionswarme auf- 
nimmt und abtransportiert. Ein solcher Warmetauscher-Reaktor kann als Plat- 
tenerwarmetauscher oder als Spiralwarmetauscher ausgebildet sein. Ein erfm- 
dungsgemiiBer Plattenwarmetauscher-Reaktor weist einen msbesondere quadrati- 
schen oder rechteckigen Reaktorraum auf der durch zusiitzliche warmeableitende 
Wande unterteilt ist. die dem Reaktionsfluid emen zickzackformigen Kurs durch 
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den Reaktorraum aufzwingt. .\n den Stellen der groBten Richtungsanderung wird 
auf Katalysator beschichtetes Metallgewebe oder -gestnck verzichtet, um einen 
zu starken Druckabfall zu vermeiden. Ein erfmdungsgemaBer Spirahvarmetau- 
scher-Reaktor weist einen insbesondere zylindnschen Reaktorraum auf, der mog- 
5 lichst gleichmaBig mit mit Katalysator beschichteten Metallgeweben oder -ge- 
stricken bestiickt ist. Der Wandabstand der erfmdungsgemaBen Warmetauscher- 
Reaktoren betragt vorzugsweise 1 bis 30 mm, vor allem 2 bis 20 mm. insbesonde- 
re 4 bis 10 mm. 

10 Ein weiterer Gegenstand der Erfmdung ist em Verfaliren zur Durchfuhrung von 
Reaktionen unter Beteiligung emer gasformigen, einer flussigen und einer festen 
Phase gekennzeichnet durch die folgenden Schntte: 

Erzeugung eines Reaktionsfluids durch Dispersion einer Gasphase in einer 

flussigen Phase, 

15 - Durchleiten des erzeugten Reaktionsfluids durch einen Reaktor, dessen 

Reaktorraum mit Metallgeweben oder -gestncken bestiickt ist, die mit 
Katalysator beschichtet worden sind. 

Austausch der Reaktionswarme an den Wanden, die den Reaktorraum be- 
grenzen und 

20 - Auftrennen des Reaktionsfluids in Gasphase und flussige Phase. 

Die Auftrennung des Reaktionsfluids kann mit herkommlichen Abscheidem vor-' 
genommen werden. 

Das Verfahren wird bevorzugt m Sumpffahnveise durchgefuhrt, d.h. die Haupt- 
25 stromungsrichtung des Reaktionsfluids im Reaktor zeigt nach oben. 

Eine weitere Ausfuhrungsform des erfmdungsgemaBen Verfahrens ist gekenn- 
zeichnet durch die getrennte teilweise Ruckfiihrung von Gasphase und/oder fliis- 
siger Phase. Unter getrennter teihveiser Ruckfiihrung wird verstanden, daB das 
30 Reaktionsprodukt aus der Gasphase und oder aus der flussigen Phase abgetrennt 
wird. Das verbleibende Gas und die verbleibende Flussigkeit konnen vollstandig 
oder zum Teil emeut dispergiert und dem Reaktor zugefLihrt werden. 
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In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemalBen Verfahxens betriigt die 
Flussigkeitsbelastung des Reaktors 100 bis 600 m'/(m* - h), vorzugsweise 150 bis 
300 m' (m" • h), bezogen auf den leeren Reaktorquerschnitt senkrecht zur Haupt- 
stromungsachse. Unter Flussigkeitsbelastung, bezogen auf den leeren Reaktor- 
quersclinitt, wird der bei den Reaktionsbedingungen (Druck und Temperatur) 
vorliegende Volumenstrom des Flussigkeitsanteils der Dispersion dividiert durch 
die Querschnittstlache des Reaktorraums senkrecht zur Hauptstromungsachse 
verstanden. Da durch das Einbringen von Metallgeweben oder -gestricken dem 
Reaktionsfluid nicht der gesamte Reaktorraum zur Verfligung steht, ist die tat- 
sachhche mikroskopische Flussigkeitsbelastung, bezogen auf den lichten Reak- 
torquerschnitt, entsprechend hoher. 

In einer weiteren Austuhrungsfomi des ertmdungsgemaBen Verfahrens betragt die 
Gasbelastung 0,5 bis 15 cni/'s, vorzugsweise 2,5 bis 10 cm/s, bezogen auf den lee- 
ren Reaktorquerschnitt senkrecht zur Hauptstromungsachse. Die Gasbelastung 
wird im Rahnien der Erfmdung analog der Flussigkeitsbelastung defmiert. 

In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfmdungsgemaBen Verfahrens steht das 
Reaktionsfluid im Reaktor unter emem Druck von 0,1 bis 200 bar, vorzugsw^eise 1 
bis 100 bar, insbesondere 1 bis 10 bar. 

In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfmdungsgemaBen Verfahrens w^eist das 
Reaktionsfluid im Reaktor erne Temperatur von 25 bis 250°C, vorzugsweise 25 
bis 200°C, insbesondere 50 bis 150X auf 

Die Erfmdung wird im folgenden anhand der Figuren 1 bis 4 naher beschrieben. 
Es zeigt 

Fig. 1 eine Vomchtung fur eine Dreiphasenreaktion mit Produktriickfuh- 
rung, Kreisgasfahrweise unter Verwendung ernes Fliissigkeitsstrahl- 
Gasverdichters und eines Plattenwarmetauscher-Reaktors. 



8 O.Z. 0050/50487 

Fig. 2 eine Vorrichtung fur erne Dreiphasenreaktion mit ProduktruckfQh- 
rung, Kreisgasfahrweise unter Venvendung eines Flussigkeitsstrahl- 
Gasverdichters und eines Spiralwarmetauscher-Reaktors. 

Fig. 3 Seitenaufsicht auf das Innere ernes Spiralwarmetauscher-Reaktors. 

Fig. 4 Seitenansicht auf einen Spiralwarmetauscher-Reaktor. 

Die in Fig. 1 und 2 beschriebene Vorrichtung vvird nach der .AJvtivierung des auf 
dem Metallflechtwerk 20 befindhchen Katalysators im Reaktor 1 (z.B. durch Re- 
duktion mit H:) mit Produktflussigkeit gefiillt. Hierzu wird mit Hilfe der Kreis- 
laufpumpe 21 die Flussigkeit vom Abscheider 10 uber den optionalen Vorheizer 
16 und die Zuleitung zum Flussigkeitsstrahl-Gasverdichter 5 zum Flussigstrahl- 
Gasverdichter 6 gepumpt und von dort in den Warmetauscher-Reaktor 1 und von 
diesem liber die Zuleitung zum Abscheider 9 in den Abscheider 10 zuruck. Kreis- 
gas vvird uber die Zuleitung 11 aus dem Abscheider 10 abgezogen und mittels der 
Kreisgaspumpe 13 iiber die Zuleitung zum Fliissigkeitsstrahl-Gasverdichter 8 zum 
Flussigkeitsstrahl-Gasverdichter 6 gefuhrt. Hier erfolgt eine Verdichtung des Ga- 
ses unter gleichzeitiger Dispersion m der Flussigkeit unter Bildung des Reakti- 
onsgemisches. Durch eine Zuleitung zum Reaktor 7, die so kurz sein muB, daI3 
sich entlang dieser Wegstrecke der Dispersitiitsgrad des Reaktionsfluids sich im 
vvesentlichen nicht andert, wird das Reaktionsfluid in den Reaktor 1 gefLilirt. 1st 
der Kreislauf mit Produkt angefahren, so wird uber die Zuleitung zum Flussig- 
keitsstrahl-Gasverdichter 4 Edukt zugefahren. und uber eine Standhaltung des 
Abscheiders 10 die entsprechende Menge Produkt uber die Ableitung 14 dem 
Flussigkeitskreislauf entzogen. Frischgas, welches den Verbrauch an Reaktions- 
gas ersetzt, wird durch die Zuleitung zum Flussigkeitsstrahl-Gasverdichter 17 
unter Aufrechterhaltung des Drucks in den Gaskreislauf eingespeist und Abgas 
uber die Abgasleitung 12 dem Gaskreislauf entzogen. Die Reaktionswarme wird 
bei exothermen Reaktionen uber den Kuhlkreislauf 22 aus dem Reaktor abge- 
fiihrt, bzw. bei endothermen Reaktionen zugefiihrt. 

Fig. 3 zeigt eine Seitenansicht auf einen erfmdungsgemaBen Spiralwarmetau- 
scher-Reaktor. 31 bezeichnet den Zulauf des Reaktionsfluids in den Reaktor (Re- 
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aktoreinlaB). 32 bezeichnet den Reaktorspalt, der das Katalysator-beschichtete 
Metallflechtwerk aufhimmt, das in mehr oder weniger dichter Packung den ge- 
samten Raum ausflillt. 33 bezeichnet den Kiihlspalt, der das Kuhlfluid aufnehmen 
soil. 

Fig. 4 stellt eine Seitenansicht auf emen Spiralwarmetauscher-Reaktor dar und 
bezeichnet die Anordnung der Zulauf- und Ablaufstutzen. 41: Zulauf Reaktions- 
fluid (ReaktoreinlaB), 42: Ablauf Kuhlfluid, 43: Ablauf Reaktionsfluid (Reak- 
torauslaB), 44: Zulauf Kuhlfluid. Reaktionsfluid und Kuhlfluid sind hier im Ge- 
genstrom angeordnet, urn maximale Warmemengen auszutauschen. 1st gerade die 
am Reaktoremtntt freigesetzte Wamiemenge in Hinblick auf z.B. Selektivitat und 
Katalysatorstabilitat kntisch, dann ist erne Anordnung im Gleichstrompnnzip 
empfehlenswen. 

Das nachfolgende Beispiel erlautert die Erfmdung zusatzlich. 
Beispiel 

Die Hydrierung von Benzol zu Cyclohexan weist eine Wamietonung 
von z\// = -2 1 AkJ I mol auf. 

Bei der Benzolhydrierung kann erne Gleichgewichtseinstellung zwischen Cyclo- 
hexan und Methylcyclopentan nur vermieden werden, wenn die Reaktionswarme 
abgefiihrt und eine relativ tiefe Temperatur eingehalten wird. 

Untersuchungen haben femer gezeigt, daB die Reaktion durch gennge Loslichkeit 
von Wasserstoff in Benzol und Cyclohexan stofflimitiert ist, d.h. daB das Reakti- 
onsgemisch langs der Katalysatorschicht an gelostem H: verarmt. Es ist deshalb 
vorteilhaft, das Nachlosen von Wasserstoff erfindungsgemaB zu verbessem. 
Mit emer erfindungsgemaBen Vorrichtung gemaB Fig. 2, enthaltend einen Spiral- 
wamietauscher-Reaktor gemaB Figuren 3 und 4, wurde die Benzolhydnerung 
durchgeflihrt. Dazu wurde der Reaktorspalt von 5 mm Breite. 25 mm Tiefe und 
960 mm Lange (Volumen 120 ml) mit 8 Lagen Katalysatorgestrickband gefiillt. 
Zur Herstellung des Katalysatorgestrickbands wurde zunachst ein V2A- 
Tragerstrickband ( Werkstoffhummer 1.4301) 3 h bei 650 °C an der Luft getem- 
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pen und anschlieBend im Vakuum mit 6 nm Pt beschichtet. Die Menge an Aktiv- 
komponente betrug 46 mg. Der so mit Katalysator bestiickte Warmetauscher- 
Reaktor wurde in die in Fig. 3 dargestellte Apparatur eingebaut. Nach Spulung 
mit Stickstoff und Reduktion des Katalysaiors bei 80°C uber 2 h mit Wasserstoff, 
wurde iiber die Zuleitung 4 Benzol in den mit Cyclohexan gefullten Flussigkeits- 
kreislauf gepumpt. Die Reaktionsparameter betrugen p = 20 bar, T = 90 °C mit 
emer auf den leeren Reaktorquerschnitt bezogenen Querschnittsbelastung von 
Fliissigkeit und Wasserstoff von 400 m"'/ m"h. 

Am Reaktorausgang wurde die Temperatur des Reaktionsprodukts gemessen. Es 
ergab sich eine maximale Temperaturdifferenz von 0,2 ''C bezogen auf die einge- 
stellte Reaktionstemperatur. 

Bei einem Umsatz von 98 % wurde eine Selektivitat von 100 % erzielt. Die 
Raum-Zeit-Ausbeute bezogen auf das V^olumen des Reaktorspalts betrug 0,5 
k&/(l-h). 
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Patentanspriiche 



1. V'orrichtung zur Durchflihrung von Reaktionen unter Beteiligung einer 
gasfomiigen, einer flussigen und emer festen Phase, aufweisend 

em Dispersionsorgan (6) , das zur Erzeugung eines Reaktionsfluids durch 
Dispersion emer Gasphase in emer flussigen Phase ausgestaltet ist, 

mmdestens einen Reaktor (1) mit EinlaB (31, 41) und AuslaB (43), wobei 
der Reaktorraum durch warmeabflihrende Wande begrenzt ist, die einen 
im wesentlichen konstanten Abstand langs der Hauptstromungsachse des 
Reaktionstluids aufweisen, und der Reaktor mit Katalysator beschichtetem 
Metallflechtwerk (20, 32) bestiickt ist und 

eine Zuleitung (7), die das Reaktionsfluid vom Dispersionsorgan (6) zum 
ReaktoremlaB (31, 41) leitet und so kurz ist, daB der Dispersitatsgrad des 
Reaktionsfluids sich bei der Passage der Zuleitung im wesentlichen nicht 
iindert. 

2. Vomchtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Vletallflecht- 
werk (20. 32) VIetallgewebe ist. 

3. Vomchtung nach .Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Metallflecht- 
werk (20, 32) Metallgestnck ist. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet, daB 
das Dispersionsorgan (6) ein Flussigkeitsstrahl-Gasverdichter ist. 
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5. Vorrichtung nach einem der Anspniche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Reaktor ( 1 ) als Warmetauscher ausgebildet ist. 

6. Vorrichtung nach .\nspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Reaktor (1) 
als Plattenwarmetauscher ausgebildet ist. 

7. Vorrichtung nach .\nspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Reaktor (1) 
als Spiralwarmetauscher ausgebildet ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspniche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Wandabstand im Reaktor 1 bis 30 mm betragt. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Wandabstand im Reaktor 2 bis 20 mm betragt. 

10. Vorrichtung nach emem der Anspruche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Wandabstand im Reaktor 4 bis 10 mm betragt, 

11. Verfahren zur DurchfLihrung von Reaktionen unter Beteiligung einer 
gasformigen, einer fliissigen und einer festen Phase, gekennzeichnet durch die 
folgenden Schritte 

Erzeugung eines Reaktionsfluids durch Dispersion einer Gasphase in einer 
fliissigen Phase, 

Durchleiten des erzeugten Reaktionsfluids durch emen Reaktor, dessen 
Reaktorraum mit Metallgeweben oder -gestricken bestiickt ist. die mit 
Katalysator beschichtet worden smd. 

Austausch der Reaktionswarme an den Wanden, die den Reaktorraum 
begrenzen, und 

Auftrennen des Reaktionsfluids m Gasphase und fliissige Phase. 

12- Verfahren nach Anspruch 11, gekennzeichnet durch die getrennte teilvveise 
Rlickliilirung \ on Gasphase und oder fliissiger Phase. 
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13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Flussigkeitsbelastung des Reaktors 100 bis 600 m' '(ni" • h), bezogen auf den 
leeren Reaktorquerschnitt senkrecht zur Hauptstromungsachse. betragt. 

14. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnct, daB die Gasbelastung 
0,5 bis 15 crrb's, bezogen auf den leeren Reaktorquerschnitt senkrecht zur 
Hauptstromungsachse, betragt. 

15. Verfahren nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet. daB das Reaktionsfluid 
im Reaktor unter einem Druck von 0,1 bis 200 bar steht. 

16. Verfahren nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnct, daB das Reaktionsfluid 
im Reaktor erne Temperatur von 25 bis 250^^0 aufvveist. 
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Zusammenfassung 
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Die Erfmdung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur isothermen 
Durchfiihrung von heterogen katalysierten Reaktionen, bei denen mindestens drei 
Phasen in Form einer gasfbrmigen, einer fllissigen und einer festen Phase beteiligt 
smd. Gegenstand der Erfmdung ist eine Vorrichtung zur Durchfiihrung von 
Reaktionen unter Beteihgung einer gasformigen, einer flussigen und einer festen 
Phase, aufweisend (i) ein Dispersionsorgan, das zur Erzeugung eines 
Reaktionsfluids durch Dispersion emer Gasphase m einer flussigen Phase 
ausgestahet ist, (ii) mindestens einen Reaktor mit EinlaB und AuslaB, wobei der 
Reaktorraum durch warmeabfuhrende Wande begrenzt ist, die einen im 
wesenthchen konstanten Abstand langs der Hauptstromungsachse des 
Reaktionsfluids auf^eisen, und der Reaktor mit Katalysator beschichtetem 
Metallflechtwerk bestiickt ist und (iii) eine Zuleitung, die das Reaktionsfluid 
vom Dispersionsorgan zum ReaktoreinlaB leitet und so kurz ist, daB der 
Dispersitatsgrad des Reaktionsfluids sich bei der Passage der Zuleitung im 
wesentlichen nicht andert. 



Fig. 1 
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FIG.3 
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FIG.4 




